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(57) Abstract 

Hie invention concerns 
a position-determination system 
using at least one marker, and a 
marker for use in such a system. 
The markers (1) are novel in that 
their active transmission power • 
normally pulses of light or similar 
energy - is fed in by means of 
optical waveguides (3) so that no 
detectable electrical currents occur 
in the region of the marker (1). 
Patients therefore have optimum 
protection against undesirable 
electrical interference. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein 
System zur Positionserfassung 
mit wenigstens einem Marker und 
einem Marker zur Anwendung 
in einem solchen System. Das 
neue an den Markern (1) ist, dass 
ihre aktive Sendeleistung - in der 
Regel Lichtpulse od.dgl. - mittels 
Lichtwellenleiter (3) herangeflihrt 
wird, so dass im Bereich des 

Markers (1) keine messbarcn elektrischen Strdme auftreten 
bewahrt. 




Patienten sind daher optimal vor unerwunschten elektrischen St6reinfl(lssen 
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System zur Positionserfassung mit einem Marker und Marker zur 
Anwendung in einem solchen System 



Die Erfindung betrifft insbesondere die Mikro- und Neurochirurgie, ist jedoch auf 
dieses Anwendungsgebiet nicht eingeschrankt. Die diesbezuglichen Angaben in 
5 dieser Patentanmeldung sind daher insofern nur beispielhaft zu verstehen. 

Urn Operationen im Inneren eines menschlichen oder tierischen Organismus 
durchfuhren zu konnen, sieht die neuere Operationstechnik vor, mittels MRI 
oder Computertomographie das zu operierende Gebiet raumlich zu erfassen 
und dreidimensional auf Bildschirmen darzustellen. Die verbesserte 

10 Mikroskopiertechnologie erlaubt dabei, ein Bild des von aussen gesehenen 
Korpers ausserhalb des Operationsbereiches zu erfassen und dem MRI oder 
CT Bild zu (iberlagern. Dies hilft einem Chirurgen grundsatzlich, die zu 
operierende Stelle im Gewebe besser zu lokalisieren. Dazu ist es jedoch auch 
erforderlich, die Position des Korpers relativ zur Position des Korpers zum 

15 Zeitpunkt der MRI- oder CT- Aufnahme festzulegen bzw. die beiden Posittonen 
in Ubereinstimmung zu bringen. Bevorzugt werden dazu am Korper (z.B. am 
Kopf eines Patienten; sogenannte Fiducial Markers) Marker montiert, die 
zueinander in einer bestimmten Position sind und sowohl bei der MRI- oder CT- 
Aufnahme, als auch wahrend der Operation unter dem Operationsmikroskop am 

2 0 selben Ort des Patienten verbleiben. Uber diese Marker ist eine Orientierung 
moglich. Bevorzugt werden solche Marker als aktive Sendeelemente 
ausgebildet, die z.B. Infrarotsignale abstrahlen, die von einem Infrarotempfanger 
empfangen werden und zur Positionsbestimmung computerunterstutzt 
ausgewertet werden konnen. 
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Die DE 3807578 A1 offenbart ein Verfahren zur raumlichen Erfassung eines 
menschlichen Schadels, bei dem optisch erfassbare Bezugspunkte am Schadel 
befestigt werden. Diese Bezugspunkte konnen auch durch Leuchtdioden 
gebildet sein. 

5 Die DE 4202505 A1 offenbart ein Fuhrungssystem zur raumlichen 

Positionierung eines Instrumentes, bietet jedoch keine Lehre hinsichtlich der 
Positionserfassung eines Patienten oder Objektes. Die Problematik von 
spannungsinduzierten Fehlstromen im Gehirn durch stromleitende Bahnen im 
Bereich desselben ist dort nicht erkannt worden. 

1 0 Die Erfindung geht von der Entdeckung aus, dass solche aktiven Systeme, 
zumal sie haufig am Kopf eines Patienten Oder in seiner Nahe angewendet 
werden und mit dem Kopf des Patienten unmittelbar verbunden sind 
(eingeschraubt), Probleme erzeugen konnten. Das Gehirn eines Patienten sollte 
bei solchen Operationen moglichst wenig und zwar schon gar nicht durch 

15 elektrische Fremdstrome irritiert Oder belastet werden, da solches das 

Operationsrisiko steigern konnte. Ausserdem kfcnnen auftretende Fremdstrome 
operationsnotwendige Uberwachungen der Gehimstrome negativ beeinflussen. 
Die Erfindung setzt sich daher zum Ziel, Marker mit aktiven Sendeeigenschaften 
zu schaffen, die im Bereich ihres Anwendungsortes ohne elektrische Strome 

20 auskommen. 

Gelost wird das Ziel dadurch, dass die elektrischen bzw. elektronischen 
Sendeelemente (Leuchtdioden) o.dgl. von den Markern entfernt angeordnet 
sind und mit den Markern uber optische Wellenleiter derail verbunden sind, 
dass die an einem Ende der optischen Wellenleiter eingespeisten Signale der 
25 Sender am anderen Ende der Wellenleiter - an den Markern - ins Freie 
abstrahlen konnen. 
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GemSss einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung sind pro Marker 
wenigstens zwei, vorzugsweise drei Austrittsstellen von zwei bzw. drei 
voneinander unabhangigen Lichtwellenleitern vorgesehen, denen wenigstens 
ein oder gegebenenfalls je ein Sender zugeordnet ist. Das Verfahren zum 
5 Betreiben der Sender entspricht dem bisher bekannten und angewendeten 
Verahren, so dass darauf hier nicht naher eingegangen werden muss. 



Ein weiterer besonders grosser Vorteil durch die Anwendung der Glasfasem 
ergibt sich daraus, dass die Glasfasem im Vergleich zu bisher verwendeten 
Leuchtdioden eine sehr kleine definierte Lichtaustrittsflache aufweisen, die somit 
10 eine Positionierung des Ortes dieses Lichtaustrittes mit grosserer Genauigkeit 
erlauben, als dies bisher mit Leuchtdioden moglich war. 



Die Lichtaustrittsflache kann dariiber hinaus durch an sich bekannte optische 
Massnahmen, wie Korrekturlinsen, Loch- Oder Schlitzblenden, Pinholes o.dgl. 
noch verbessert werden. 



15 In der Zeichnung sind 6 Figuren mit unterschiedlichen Details dargestellt. Die 
Figuren sind rein schematisch und werden zusammenhangend beschrieben. 
Gleiche Bauteile tragen gleiche Bezugszeichen. Funktionsahnliche Bauteile 
tragen indizierte Bezugszeichen.: 



Figurenbeschreibung 



20 Fig. 1 zeigt einen Marker 1 a, an dessen Oberseite ein kleiner 

Umlenkspiegel oder ein lichtoptisches Streuelement 2a und das 
Ende eines Lichtwellenleiters 3a montiert sind. Am anderen Ende 
des Lichtwellenleiters 3a befindet sich ein Sender in Form einer 
Leuchtdiode 4a, diese ist uber eine Steuerung 5a angesteuert. Mit 



der Steuerung 5a ist ein Positionssensor 6a verbunden, der das 
Licht des Markers 1a empfangen kann. Ein zweiter Marker 1b ist in 
einem Abstand 7 vom ersten angeordnet und sendet ebenso das 
Signal desselben Senders 4a Oder eines anderen Senders 4b in den 
Raum. Ober elektronisches bzw. rechnerisches Auswerten konnen 
die Informationen, die aus verschiedenen Richtungen am Sensor 6a 
eintreffen, ausgewertet werden, um den Abstand 7 zwischen 
benachbarten Markern 1a,b und den Abstand zum Sensor 6a und 
dann die Position der Marker bzw. des damit verbundenen 
Korperteils zu bestimmen. Als Streuelement 2a kommen 
beispielsweise aufgerauhte reflektierende Flachen in Frage z.B. 
sandgestrahlte Aluminiumflachen. 

Als Positionssensor kommen an sich bekannte, mehrdimensionale 
Sensoren, wie z.B. CCD-Arrays, Matrixanordnungen etc. in Frage. 

Als Lichtwellenleiter bieten sich Glasfasern (-Bundel), 
Kunststoffleitungen, flussigkeitsbefullte Schlauche (z.B.Siliconol) 
usw. in Frage. 

Dieses Verfahren ist grundsatzlich schon bekannt. Neu ist, dass an 
den Markern 1 erfindungsgemass keine messbaren elektrischen 
Strome auftreten. 

zeigt einen Marker 1c mit drei Lichtsendeausgangen 8a-c, die von 
einem einzigen Lichtwellenleiter 3b uber ein integriertes 
Lichtleitersystem mit Sendeenergie versorgt werden. Das integrierte 
Lichtleitersystem 9a ist nur angedeutet, da sich dafur viele bekannte 
Techniken einsetzen lassen. Insbesondere konnten 
Lichtleiterbahnen entlang von Glasplatten oder gespleisste 
Glasfasern, Strahlenteiler o.dgl. zum Einsatz gelangen. Der Vorteil 
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eines solchen Markers gegeniiber jenen nach Fig.1 liegt in einer 
verbesserten bzw. vereinfachten Bestimmbarkeit seiner Position 
relativ zum Sensor 6a, da auf dem Marker selbst eine vorgegebene 
Geometrie der Signalabgabestellen herrscht, die bekannt und 
5 vorzugsweise unveranderbar ist, was noch weiter verbessert ist mit 

einem noch grosseren Marker nach Fig.3. 

Fig.3 zeigt einen grossflachigen Marker 1d in Ringform, der mittels drei 

Schrauben 10 beispielsweise an einem Kopf befestigt werden kann. 
In dem Ring 1d integriert sind drei Oder mehr Lichtwellenleiter 3c, die 
zu je einem Sendeausgang 8d-f fuhren, wobei an den jeweils 
anderen Enden der Lichtwellenleiter 3c jeweils ein eigener Sender 
angeordnet ist, so dass die von den Ausgangen 8d-f abgestrahlte 
Sendeenergie unterschiedlich ist, z.B. unterschiedliche 
Pulsfrequenz, Lichtfarbe o.dgl. aufweist. Diese ermoglicht die 
Lagebestimmung des Markers durch Erkennen der Lage der 
einzelnen AusgSnge 8d-f. Die Ringform erhoht dessen Stabilitat, so 
dass es bei wiederhotten Montagen weniger leicht zu Abweichungen 
kommen kann. Der ringformige stabile Aufbau erlaubt daruber 
hinaus ein gutes reproduzierbares Positionieren des Markers 1b z.B. 
am Kopf eines Patienten, selbst wenn er nicht mittels Schrauben im 
Schadel angeschraubt , sondern von diesem durch Mess-Distanz- 
Stellschrauben reproduzierbar distanziert ist. 

Fig. 4 zeigt eine andere Variante mit einem Rahmen 15, der die Marker 8g 
tragt, die uber Lichtwellenleiter 3 mit der Steuerung 5a verbunden 
25 sind. Der Rahmen verfugt uber eine bestimmte geometrische Form, 

die seine Erkennung und damit seine Lage im Raum festzustellen 
erlaubt. Der Rahmen ist uber einen Arm 14 z.B. mittels "mayfield 
clamp M (einer am Patienten befestigbaren Kiammer 1e) verbunden, 
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so dass er in einer starren Relation zum Patienten liegt. Eine 
Positionsanderung des Patienten fuhrt zu einer Anderung der 
Raumlage des Rahmens und der Lichtausgange 8g. Dieser Aufbau 
ist insofern unterschiedlich und vorteilhaft gegenuber dem Aufbau 
5 der Figur 3, als er beim Patienten mehr Bewegungsfreiheit fur einen 

Operateur ermoglicht, ohne zu einer erhohten Abschattung der 
Lichtaustrittsflachen zu fuhren. 

Fig.5 zeigt eine vergrosserte Variante einer Lichtaustrittsflache aus einem 
Lichtwellenleiter 3, der eine Linse 1 1 vorgesetzt ist, die zu einem 
10 vergrosserten Austrittswinkel bzw. Abstrahlwinkel a fuhrt. Das Ende 

des Lichtwellenleiters 3 und die Linse sind gemeinsam an einer 
Fassung 12 gehalten, die mit einer Basis 13 verbunden ist. 



Selbstverstandlich kann die Erfindung auch in alien anderen Bereichen, in 
denen eine lichtoptische Positionierung von Vorteil ist und in denen auf 
15 elektrische Strombahnen im Bereich der Markierungen verzichtet werden soil, 
zum Einsatz gelangen. Die Anwendung in der Operationschirurgie ist nur als 
typisches Beispiel angefuhrt 

Als weitere Variante liegt im Rahmen der Erfindung eine Ausbildung mit 
mehreren Markern, d.h. Lichtleiterausgangen, jedoch nur einer einzigen 
20 Signalfunktion darauf. D.h. die Zufuhrung zu alien Markern erfolgt uber ein 

einziges Glasfaserkabel, bzw. mehrere Glasfaserkabel gehen von einer einzigen 
Lichtquelle aus. Die optische Erkennung und Zuordnung ist dann nicht 
eingeschrankt auf die modulierte Lichtabgabe vom einzelnen Marker, sondern 
nur von dessen raumlicher Anordnung in Bezug zu den anderen Markern. 
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Eine weitere Variante der Erfindung ist denkbar (vgl. Fig. 6), bei der an Stelle 
der geometrischen Anordnung mehrerer Marker bzw. Lichtwellenleiterausgange 
durch geometrische Schlitzblenden 16 o.dgl. geometrisch codiert sind, so dass 
beispielsweise von einem einzigen Marker 1f eine geometrisch definierte, z.B. 
5 sternformige oder auch asymmetrische Abstrahlleistung abgegeben werden 
kann, wobei die Querschnitte der einzelnen Strahlenbiindel 17 definiert sind, 
z.B. rund, dreieckig oder mehrfach punktformig nebeneinander liegend o.dgl. 
Dies ermoglicht das Verwenden von nur wenigen Markem oder nur einem, was 
zu einer verbesserten Kompaktheit fuhrt. Die einzelnen Strahlenbundel 17 
10 konnten beispielsweise jedoch auch z.B. mittels Filter farbcodiert sein urn eine 
entsprechende Zuordnung und Orientierung zu ermoglichen. 
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Bezugszeichenliste 





la-f 


Marker 




2a 


Streuelement 




3 


Wellenleiter 


5 


3a-d 


Lichtwellenleiter 




4a-c 


Sendeelement, Leuchtdiode, Sender 




5a 


Steuerung 




6 


Sensor 




6a 


Sensor 


10 


7 


Abstand 




8 


Lichtaustrittsoffnungen, Austrittsstellen 




8a-c 


Lichtsendeausgange 




8d-h 


Ausgange/Sendeausgange 




9 


Lichtleitersystem 


15 


9a 


Lichtleitersystem 




10 


Schrauben 




11 


Linse 




12 


Fassung 




13 


Basis 


20 


14 


Arm 




15 


Rahmen 
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Patentanspruche 

1 . Marker (1) mit elektrischen bzw. elektronischen Licht- Sendeelementen 
(4), dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen bzw. 
elektronischen Sendeelemente (4) (Leuchtdioden) o.dgl. von dem Marker (1) 

5 entfernt angeordnet sind und mit dem Marker (1) uber optische Wellenleiter (3) 
derart verbunden sind, dass die Signale der Sendeelemente (4) an einem Ende 
der optischen Wellenleiter (3) eingespeist, am anderen Ende der Wellenleiter (3) 
- am Marker (1) - ins Freie abstrahlen konnen. 

2. Marker (1) nachAnspmch 1, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass ihm wenigstens zwei, vorzugsweise drei Austrittsstellen (8) von zwei bzw. 

drei voneinander unabhangigen Lichtwellenleitern (3) zugeordnet sind, denen 
wenigstens ein Oder gegebenenfalls je ein Sendeelement (4) zugeordnet ist. 

3. Marker (1 ) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass er zweiteilig ausgebildet ist, 

15 wobei der untere Teil als im Knochen befestigbare Schraube ausgebildet ist und 
der obere Teil - der die Lichtaustrittsoffnungen (8) tragt - am unteren losbar 
befestigbar ist. 

4. Marker (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen dem oberen und dem unteren Teil des Markers (1) eine an sich 

2 0 bekannte Rast- Klemm- Oder Magnethaftverbindung vorgesehen ist. 

5. Marker (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die am Marker (1) mundenden 
Enden des Lichtwellenleiters (3) losbar befestigt sind. 
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6. Marker (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Lichtsendeausgang (8h) 
Oder Lichtwellenleiter (3) eine geometrische Schablone oder Blende (16) 
angeordnet ist 
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IPK 6 A61B6/08 A61B19/00 G01S7/481 G01S5/16 



Nach der Intemationalen Patenthtaaaifikation (IPK) odor nach der nationalen Klaaaifihation und der IPK 



0. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindeetprtlratoff (Klaaaifikationsayatern und Klawifikationssymbote ) 

IPK 6 A61B G01S 



Reeherohierte aber nicht turn Mindestprtif staff gehoronde Veroffenthohungen. aoweit dieae uitter die recherohiorten Gebiete faOen 



Wahrend der international™ Recherche koneuMierte elektroniaohe DatenbanK (Name der Datenbank und avM. verwendete Suchbegriffe) 



Kategorie* 


Beniehnung der VerflftentSehuns, eoweit erforderlioh unt»r Angabe der in Betraeht liommenden Tele 


Betr. Anapruah Nr. 


Y 


OE 295 03 001 U (AESCULAP AG) 6. April 1995 
siehe das ganze Dokument 


1-4 


Y 
A 


US 4 396 945 A (P. DI MATTEO ET AL. ) 
2. August 1983 

siehe Spalte 2, Zeile 14 - Spalte 3, Zeile 
28; Abbildungen 1-5 


1-4 
5 


A 


US 4 209 255 A (H.A. HEYNAU ET AL.) 
24.Juni 1980 

siehe Spalte 3, Zeile 15 - Spalte 4, Zeile 
42; Abbildungen 1-5 


1.6 


A 


WO 93 15683 A (MEDICAL DEVICE TECHNOLOGIES 

INC.) 19. August 1993 

siehe Zusamnenfassung; Abbildungen 1-15 

-/-- 


1,3 



X| Weitare Verttffefrt&ohungen aind der Fortaetzung von Fakf C zu 
1 entnehmen 



m 



Siehe Anhang Patentfamilie 



• Beaondere Kategorien von angegebenen VerOffenthchungen : 

•A" Veroffentliohung, die den aOgemoinen Stand der Technic definiert, 
aber nicht ala beaondera bedeutaam anzuaahen at 

•£* aRerea Ookurmnt, daa jedooh erat am Oder nach dem intemationalen 
Atimekfe datum vacoffenttieht worden iat 

V Veroffentliohung, die gee ig net iat, einen PHoritttaanapruoh zweifethaft er- 
acheinen zu last an, oder durch die daa Verofferttlichunga datum einer 
anderen m Reoherohenbericht genannten VarOffentiiohung betegt warden 
aoll oder die aua einem anderen beaonderen Qrund angegeben at (wie 
auagafOhrt) 

•O" Veroftertttchung, die aioh auf eine mUndimhe Offenbarung, 

eine Benutzung, eine AuaateBung oder andere MaOnahmen bezieht 
*P" Veroffentliohung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 



T Spatere Verotfenliiohung, die naeh dem intematonalen AnmekJedatum 
oder dem Priaritatadatum verfiffentiicht worden tat und mrt der 
Anmeidung nicht kotlidiart, aondern nur rum Veratandnft dea der 
Eifindung zugrundehegenden Prinzipa oder der ftir zugrundetiegenden 
Theorie angegeben rat 

"X* Vcroffentfichung von beaortderer Bedeutung; die beanepruchte Erfindung 
karm aflein aufgnind dieaer VerOffenttohung nicht aia neu oder auf 
erftnderiacher Tattgkait beruhend betrachtet werden 

*Y* Veroffentliohung von beaondarer Bedeuhtng; die beanapruohte Erfindung 
karat nicht ala auf erfirideriaoher Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Verdffendiohungen dieaer Katagorie in Verbtndung gebraoht wird und 
dieae Verbindung fur einen Fachmann nahetiegend iat 
Veroffentliohung, die Mitgied deraelben Patentfamilie iat 
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Abeendedatum dea intemationalen Reoherchenberichta 
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PCT/EP 97/03018 


C.(Fortsetzung) : AL3 WESENTLtCH ANGESEHENE UNTEHLAGEN 






Beieiohnung der VerOftantlwhung, mcw.il •rtordeflieh untaf Angnbedarm BetracM tommenden T«te 1 


3etr. Anspruch Nr. 


A 


US 5 086 404 A (C-F CLAUSSEN) 4.Februar 
1992 

siehe das ganze Dokument 
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